
水
运
工
程

２０２２ 年 ６ 月 水运工程 Ｊｕｎ􀆰 ２０２２
第 ６ 期　 总第 ５９６ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ６　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９６

三峡升船机闸首卧倒门启闭油缸支座螺栓松动

原因与处置对策

金　 锋ꎬ 闫晓青

(长江三峡通航管理局ꎬ 湖北 宜昌 ４４３０００)

摘要: 通过理论计算与试验研究相结合的方法ꎬ 探讨了三峡升船机闸首卧倒门启闭油缸支座螺栓松动的原因及影响因

素ꎬ 并提出处置对策ꎮ 结果表明: １)闸首卧倒门在交变荷载作用下频繁启闭ꎬ 启闭油缸支座螺栓连接的各接触面在大载荷

作用下产生塑性变形引起的材料松动与螺纹副相对微滑动引起的结构性松动共同造成螺栓松动ꎮ ２)随着闸首卧倒门往复启

闭次数增加ꎬ 螺栓松动逐渐加剧直至失效ꎮ ３)通过定期检查、 螺栓超声波预紧力检测、 重新拧紧等措施ꎬ 可有效减少闸首

卧倒门启闭油缸支座螺栓松动ꎮ
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　 　 三峡升船机是三峡水利枢纽永久通航设施之

一ꎬ 于 ２０１６ 年 ９ 月投入试通航ꎮ 通航运行期间ꎬ

运维单位对上下闸首工作门进行例行排干检查时

发现上下闸首卧倒门启闭油缸支座螺栓均发生了

不同程度的松动ꎬ 且下闸首有 ２ 根断裂ꎮ 通过螺

栓强度复核计算将原 Ａ２￣７０ 不锈钢螺栓更换为

１０􀆰 ９ 级高强螺栓ꎬ 螺栓仍出现部分松动现象ꎮ 为

了弄清螺栓松动原因ꎬ 并制定相应维护修理对策ꎬ

建立上下闸首卧倒门及其启闭油缸几何模型ꎬ 计

算分析了启闭油缸支座连接螺栓的力学性能ꎬ 并
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在实验室对单个螺栓进行往复加载试验 １￣３ ꎮ 根据

计算与试验情况ꎬ 得出卧倒门启闭油缸支座螺栓

松动机理及影响因素ꎻ 并结合螺栓不同松动情况ꎬ

对闸首卧倒门安全运行性能进行评价ꎻ 最后提出

适用于三峡升船机闸首卧倒门启闭油缸支座螺栓

的预紧力检测方法与螺栓松动后的处置对策ꎬ 为

闸首卧倒门维护修理提供科学依据ꎮ

１　 数值计算模拟

１.１　 几何模型建立

三峡升船机上下闸首工作门是升船机正常通

航时的上下游挡水设备ꎬ 卧倒门通过底部的两个

支铰与闸首工作门的 Ｕ 形门体结构连接ꎮ 上下闸

首卧倒门均由液压启闭机操作ꎬ 启闭油缸活塞杆

吊头与卧倒门连接ꎬ 油缸缸体通过轴承座支撑在

工作门门体结构上ꎮ 升船机船厢与上闸首对接时ꎬ

上游卧倒门与船厢门同时开启ꎬ 船厢水域上游航

道连通ꎬ 形成过船通道ꎬ 上游卧倒门关闭时用于

拦挡上游航道水ꎬ 下游亦然ꎬ 卧倒门启闭机布置

见图 １ꎮ

图 １　 卧倒门启闭机布置

上闸首卧倒门启闭油缸支座采用 １０􀆰 ９ 级 Ｍ２４

高强螺栓ꎬ 下闸首采用 １０􀆰 ９ 级 Ｍ２０ 高强螺栓ꎮ 通

过分析ꎬ 卧倒门有水关终时启闭油缸输出最大推

力ꎬ 有水开启初始时输出最大拉力ꎮ 启闭油缸输

出最大拉力工况ꎬ 即卧倒门有水开启初始时ꎬ 油

缸支座受竖直向上的拉力及指向卧倒门的水平推

力ꎬ 此工况下油缸支座螺栓群处于卸荷状态ꎻ 启

闭油缸输出最大推力工况ꎬ 即卧倒门有水关终时ꎬ

油缸支座受竖直向下的推力及背向卧倒门的水平

推力ꎬ 此工况下油缸支座螺栓群不受绕 Ｂ 点翻转

的力矩作用ꎬ 因此不做螺栓复核计算ꎮ 卧倒门开

关门时油缸支座受力见图 ２ꎬ 油缸支座螺栓群受力

见图 ３ꎬ 油缸支座螺栓分布见图 ４ꎮ

图 ２　 卧倒门开关时油缸支座受力

图 ３　 油缸支座螺栓群受力

注: 括号内为下闸首数据ꎮ

图 ４　 油缸支座螺栓分布 (单位: ｍｍ)

上闸首卧倒门由 ２×１ ５００ ｋＮ 液压启闭机操作ꎬ
下闸首卧倒门由 ２×１ ０００ ｋＮ 液压启闭机操作ꎮ 由

上下闸首卧倒门开启过程中液压启闭机的系统压

力数据可知ꎬ 卧倒门开启瞬间ꎬ 有杆腔的压力为

缸旁溢流阀的溢流压力ꎬ 即上闸首卧倒门启闭油

缸有杆腔压力约为 １４ ＭＰａꎬ 油缸内径 ３８０ ｍｍꎬ 活

􀅰６６１􀅰
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塞杆直径 ２００ ｍｍꎻ 下闸首卧倒门启闭油缸有杆腔

压力约为 １２􀆰 ５ ＭＰａꎬ 下闸首卧倒门启闭油缸内径

３００ ｍｍꎬ 活塞杆直径 １６０ ｍｍꎮ
当卧倒门两侧水位相同时ꎬ 卧倒门开启瞬间ꎬ

绕支铰点转动ꎬ 闸门仅受液压缸拉力、 自重和支

铰点力的作用ꎬ 油缸拉力 Ｆ 的方向与水平夹角较

大ꎬ 使得竖直方向 Ｆｙ 的分力较大ꎬ 对卧倒门启闭

油缸支座的螺栓受力影响较大ꎮ 单个启闭油缸支

座上拉力 Ｆ 分解为水平方向 Ｆｘ(背向卧倒门)与竖

直方向 Ｆｙ(竖直向下)ꎬ 计算结果见表 １ꎮ
表 １　 螺栓群受力及对应力臂值

闸首 Ｆ∕ｋＮ Ｆｘ ∕ｋＮ Ｆｙ ∕ｋＮ 力臂 ｌｘ ∕ｍｍ 力臂 ｌｙ ∕ｍｍ

上闸首 １ １４７ １５２ １ １３６ ４００ ３１０

下闸首 ６３２ ８８ ６２６ ３５０ ２５０

１.２　 螺栓群受力分析

上下闸首卧倒门启闭油缸支座均采用 １０􀆰 ９ 级

高强螺栓ꎬ 其屈服强度为 ９００ ＭＰａꎬ 抗拉强度为

１ ０００ ＭＰａꎬ 油缸支座连接螺栓群承受的偏心弯矩

Ｍ 为:
Ｍ＝Ｆｘ ｌｙ＋(Ｆｙ－Ｇ) ｌｘ (１)

式中: Ｍ 为螺栓群承受的偏心弯矩ꎻ Ｆｘ 为开门时

油缸拉力水平方向分力ꎻ Ｆｙ 为开门时油缸拉力竖

直方向分力ꎻ Ｇ 为单只启闭油缸重力ꎻ ｌｘ、 ｌｙ 为各

应力对应的力臂ꎬ 具体数值见表 １ꎮ
根据受力分析ꎬ 可判断图 ４ 中 ５＃螺栓受力最

大ꎬ 螺栓拉力为:

Ｎ５ ＝
Ｍｙ５

２ ×
　
　
２∑

５

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ ＋ ｙ２

１ ＋ ｙ２
５

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

式中: Ｎ５ 为 ５＃螺栓承受的最大拉力ꎻ Ｍ 为螺栓群

承受的偏心弯矩ꎻ ｙｉ 为螺栓群的惯性积ꎮ
对于 １０􀆰 ９ 级的高强螺栓ꎬ 上闸首 Ｍ２４ 螺栓有

效截面积为 ３５２ ｍｍ２ꎬ 下闸首 Ｍ２０ 螺栓有效截面

积为 ２４５ ｍｍ２ꎬ 螺栓的预紧力为:
Ｐ０ ＝ ０􀆰 ６σｓＡ (３)

式中: Ｐ０ 为螺栓预紧力ꎻ σｓ 为螺栓屈服强度ꎻ Ａ
为螺栓有效截面积ꎮ

则 ５＃螺栓最大拉应力为:

σ＝
Ｎ５ ＋Ｐ０

Ａ
(４)

计算得到上闸首５＃螺栓最大拉应力为σ＝ ７２４ ＭＰａꎬ

下闸首 ５＃ 螺栓最大拉应力为 σ ＝ ６８６ ＭＰａꎮ 对于

１０􀆰 ９ 级高强度螺栓ꎬ 其屈服强度 σｓ ＝ ９００ ＭＰａ、

抗拉强度 σｂ ＝ １ ０００ ＭＰａꎬ 螺栓最大拉应力已接近

屈服值ꎬ 上闸首螺栓最大拉应力已达到屈服强度

的 ８０􀆰 ４％ꎮ 因此初次使用 １０􀆰 ９ 级高强螺栓并未被

拉断ꎬ 但升船机闸首卧倒门频繁启闭运行ꎬ 螺栓

在交变应力的作用下将发生自行松动直至失效ꎬ
存在很大安全风险ꎮ
１.３　 螺栓疲劳强度数值模拟

以上闸首卧倒门启闭油缸支座连接螺栓为例ꎬ
分析可知螺栓最大受力为螺栓预紧力与启闭油缸

拉力的叠加工况ꎬ 其最大应力值 σｍａｘ ＝ ７２４ ＭＰａꎻ
螺栓最小受力为螺栓预紧力工况ꎬ 其最小应力

σｍｉｎ ＝ ５４０ ＭＰａꎮ 在运行过程中ꎬ 螺栓应力在 ５４０ ~
７２４ ＭＰａ 呈现周期性变化ꎬ 因此采用最小应力保

持不变的原则计算螺栓的疲劳强度 ４￣６ :

ｎａ ＝
２σ－１ ＋(Ｋσ－ψσ)σｍｉｎ

(Ｋσ＋ψσ)(２σａ＋σｍｉｎ)
≥[ｎ] (５)

式中: ｎａ 为计算安全系数ꎻ σ－１为材料对称循环拉

压疲劳极限ꎬ σ－１ ＝ ０􀆰 ２３(σｓ＋σｂ)＝ ４３７ ＭＰａꎬ σｓ 为

材料屈服极限ꎬ σｂ 为材料抗拉极限ꎻ [ｎ]为许用

安全系数ꎬ 对于螺栓连接ꎬ [ｎ] ＝ １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ０ꎻ ψσ 为

应力折算系数ꎬ ψσ ＝
σ－１

σｂ
＝ ０􀆰 ４３７ꎻ Ｋσ 为疲劳极限

的综合影响系数ꎬ Ｋσ ＝
ｋσ

εσ
＋ １
βσ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
βｑ

＝ ２􀆰 ８３６ ８ꎻ

ｋσ 为有效应力集中系数ꎬ ｋσ ＝ ５􀆰 ２ꎻ εσ 为尺寸系

数ꎬ εσ ＝ ０􀆰 ７６ꎻ βσ 为表面质量系数ꎬ βσ ＝ ０􀆰 ８ꎻ βｑ

为强化系数ꎬ βｑ ＝ ２􀆰 ５ꎻ σａ 为循环拉应力的应力

幅ꎬ σａ ＝
σｍａｘ ＋σｍｉｎ

２
＝ ６３２ ＭＰａꎬ σｍａｘ为最大应力值ꎬ

σｍｉｎ为最小应力值ꎮ

计算得 ｎａ ＝ ０􀆰 ３７５＜[ ｎ] ( ＝ １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ０)ꎬ 上闸

首螺栓为 １０􀆰 ９ 级 Ｍ２４ 的螺栓ꎬ 计算安全系数小

于允许安全系数ꎬ 螺栓存在疲劳破坏风险ꎮ 根据

以上分析可知ꎬ 影响螺栓使用寿命的因素ꎬ 除了

螺栓本身制造、 加工缺陷等ꎬ 螺栓承受的油缸拉

力和预紧力对其使用寿命影响也较大ꎮ 预紧力即
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为螺栓承受的最小应力ꎻ 油缸拉力即为交变应

力ꎬ 为螺栓最小应力幅值的 ２ 倍ꎮ 因此优化油缸

开门时拉力的大小ꎬ 可有效提高螺栓的使用

寿命ꎮ
１.３.１　 油缸安装位置参数化

为了求解启闭油缸最优安装位置ꎬ 以开门瞬

时活塞杆与竖直方向的夹角为自变量 λꎬ 计算得

Ｆ＝ １ １４７ ｋＮꎬ 启闭油缸水平方 向 拉 力 为 Ｆｘ ＝

Ｆｓｉｎλꎬ 竖直方向拉力为 Ｆｙ ＝ Ｆｃｏｓλꎮ 由此可得到

螺栓群受到的偏心弯矩为 Ｍ ＝ Ｔｘ ｌｙ ＋ ( Ｔｙ －Ｇ) ｌｘ ＝

(１５􀆰 ８􀅰ｓｉｎλ ＋ ２２􀆰 １２􀅰ｃｏｓλ － ０􀆰 ９１) × １０４ ( ｋＮ􀅰ｍｍ)ꎬ

５＃螺 栓 受 力 为 Ｎ５ ＝
Ｍｙ５

２ ×
　
　
２∑

５

ｉ ＝１
ｙｉ ＋ ｙ２

１ ＋ ｙ２
５

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

６５×(１５􀆰 ８􀅰ｓｉｎλ＋２２􀆰 １２􀅰ｃｏｓλ－０􀆰 ９１)
４２

(ｋＮ)ꎮ

１.３.２　 螺栓预紧力参数化

上闸首卧倒门启闭油缸支座螺栓为 １０􀆰 ９
级 Ｍ２４ 高强螺栓ꎬ 将预紧力系数设置为参数

ηꎬ 则螺栓预紧力 Ｐ０ ＝ ησｓＡ ＝ ３􀆰 １６８ × １０２ η(ｋＮ)ꎬ

螺 栓 的 最 大 应 力 值 为 σｍａｘ ＝
Ｎ５ ＋Ｐ０

Ａ
＝

６５×(１５􀆰 ８ｓｉｎλ＋２２􀆰 １２ｃｏｓλ－０􀆰 ９１)
４２

＋３􀆰 １６８×１０２ηé

ë
êê

ù

û
úú ×１０３Ｎ

３５２

(ＭＰａ)ꎬ 螺栓的最小应力值为: σｍｉｎ ＝
Ｐ０

Ａ
＝ ９００η

(ＭＰａ)ꎬ 螺栓的交变应力应力幅值为 σａ ＝
Ｎ５

２Ａ
＝

６５×(１５􀆰 ８ｓｉｎλ＋２２􀆰 １２ｃｏｓλ－０􀆰 ９１) ×１０３

２×４２×３５２
(ＭＰａ)ꎮ

１.３.３　 螺栓疲劳强度公式

由上述分析可知ꎬ 螺栓最大受力为螺栓预紧

力与启闭油缸拉力叠加的工况ꎬ 螺栓最小受力为

仅有螺栓预紧力的工况ꎬ 该螺栓在最大应力为

σｍａｘ、 最小应力为 σｍｉｎ、 应力幅为 σａ 的交变应力

下运行ꎮ 对于上闸首 １０􀆰 ９ 级 Ｍ２４ 的高强螺栓ꎬ 其

材料对称循环拉压疲劳极限 σ－１ 不变ꎬ 为 σ－１ ＝

０􀆰 ２３(σｓ＋σｂ)＝ ４３７ ＭＰａꎻ 应力折算系数 ψσ 不变ꎬ

为 ψσ ＝
σ－１

σｂ
＝ ０􀆰 ４３７ꎻ 疲劳极限的综合影响系数 Ｋσ

保持不变ꎬ 为 Ｋσ ＝
ｋσ

εσ
＋ １
βσ

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
βｑ

＝ ２􀆰 ８３６ ８ꎮ 因此

计算安全系数公式可简化为:

ｎａ ＝ １２ ９２１ ２１６＋３１ ９３０ ７７８􀆰 ８８η
３ ３６２ １９２􀆰 ６ｓｉｎλ＋４ ７０７ ０６９􀆰 ６４ｃｏｓλ＋４３ ５５９ ８７３􀆰 ２８η－１９３ ６４５􀆰 ２７ꎮ

１.３.４　 参数的边界条件

查机械设计手册可知ꎬ 螺栓预紧力系数 η∈

[０􀆰 ３ꎬ ０􀆰 ６]ꎮ 开门瞬间启闭油缸活塞杆与竖直方

向的夹角与油缸的安装位置有关ꎬ 由图 １、 ２ 可

知ꎬ 闸首工作大门主梁腹板开有孔洞ꎬ 便于启闭

油缸活塞杆伸出ꎬ 而该孔的下游侧设有通长布置

的工字钢ꎮ 为不影响工字钢的焊接强度ꎬ 主梁腹

板开孔的边缘应距工字钢的边缘 １００ ｍｍ 以上ꎬ 因

此油缸布置位置受到限制ꎬ 启闭油缸活塞杆与竖

直方向的夹角 λ∈ [８°ꎬ １２􀆰 ７°]ꎮ

由此ꎬ 螺栓疲劳优化分析转变成参数 λ、 η 在

定义域内求解 ｎａ 最大值的数学问题ꎬ 即:

ｎａ≤
１２ ９２１ ２１６＋３１ ９３０ ７７８􀆰 ８８η

３ ３６２ １９２􀆰 ６ｓｉｎλ＋４ ７０７ ０６９􀆰 ６４ｃｏｓλ＋４３ ５５９ ８７３􀆰 ２８η－１９３ ６４５􀆰 ２７

８≤λ≤１２􀆰 ７

０􀆰 ３≤η≤０􀆰 ６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

１.３.５　 求解分析

式(６)为非线性函数ꎬ 要求得极值点ꎬ 可采用

直接求导法和等步迭代求解法ꎮ

偏导数求解较为复杂ꎬ 因此采用等步迭代求

解法ꎮ 利用 ｍａｔｌａｂ 工具ꎬ 在实数域内绘制该函数

的图形ꎬ 可直观分析该函数的特性ꎬ 得到实数域

范围内的函数曲线ꎬ 见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ 该非线

性函数为周期函数ꎬ 在自定义区间内有最大值ꎬ

对函数施加自变量约束ꎬ 可得到添加自变量约束

范围的函数曲线ꎬ 见图 ６ꎮ
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图 ５　 实数域范围内的函数曲线

图 ６　 添加自变量约束范围的函数曲线

由图 ６ 可知ꎬ 该函数在两个参数定义域范围内

呈现递减趋势ꎬ 即函数随参数 λ 的增大而减小、 函

数随 η 的增大也减小ꎬ 该函数在两个参数定义域范

围内的最大值为 １􀆰 ２４９ ７８２ꎬ 此时 λ＝ ８ꎬ η＝ ０􀆰 ６ꎮ

因此ꎬ 启闭油缸位置不移动、 螺栓预紧力减

小至 ０􀆰 ６σｓＡ 时ꎬ 螺栓的安全系数达到最大为

１􀆰 ２５ꎬ 勉强可达到设计规范要求ꎮ 在升船机通航

运行时ꎬ 闸首卧倒门频繁启闭ꎬ 启闭油缸支座螺

栓在往复交变应力作用下ꎬ 仍会出现螺栓疲劳导

致的塑性变形及螺纹接触面间相对滑移导致连接

螺栓松动的情况ꎮ

２　 单个螺栓加载试验

以三峡升船机上闸首卧倒门启闭油缸支座螺

栓连接为例ꎬ 制作上闸首启闭油缸支座物理模型ꎮ

试验油缸一端与支座吊耳连接ꎬ 另一端与固定试

验台连接ꎬ 试验油缸与竖直方向夹角为 ８°ꎬ 试验

台与支座板件采用闸首工作门用 Ｑ３４５ａ 级低合金

钢ꎬ 连接螺栓选用 １０􀆰 ９ 级 Ｍ２４ 高强螺栓ꎮ 如图 ４

所示ꎬ 支座物理模型通过 １＃ ~ ４＃ 及 ５＃ 两侧螺栓与

试验台连接ꎬ 螺栓杆长 １７５ ｍｍꎻ ５＃中间螺栓安装

压力传感器ꎬ 螺栓杆长 ２２５ ｍｍꎮ

２.１　 螺栓不同预紧力工况加载试验

采用扭矩扳手先对油缸支座 ５＃中间安装压力传

感器螺栓施加预紧力 Ｐ０ ＝ ４０ ｋＮꎬ 再根据扭矩扳手

扭矩值对其它螺栓按要求施加预紧力 Ｐ０ ＝ ４０ ｋＮꎬ

采用试验液压系统对油缸缓慢加载ꎬ 加载至油缸

拉力 Ｆ＝ ５００ ｋＮ 时停机ꎮ 按照以上流程分别对螺

栓施加预紧力 Ｐ０ ＝ ２４０ ｋＮꎬ 并对油缸缓慢加载 Ｆ ＝

０ ~ ５００ ｋＮꎬ 得到支座连接螺栓不同预紧力工况下

螺栓弹性阶段最大位移ꎬ 见图 ７、 表 ２ꎮ
表 ２　 不同预紧力工况下螺栓弹性阶段最大位移

预紧力∕ｋＮ ４０ ６０ ８０ １２０ １６０ ２４０

最大位移∕ｍｍ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ５２

　 　 图 ７　 不同预紧力工况下螺栓荷载与位移曲线

由图 ７、 表 ２ 可知ꎬ 在螺栓不同预紧力工况

下ꎬ 对螺栓施加由小到大的拉力时ꎬ 螺栓 Ｆ￣Δ 曲

线均呈现出两个阶段ꎬ 即螺栓弹性阶段 Ｆ￣Δ 曲线

的线性上升段与螺栓塑性阶段 Ｆ￣Δ 的滑移段ꎮ 在

螺栓弹性阶段ꎬ 螺栓预紧力为 Ｐ０ ＝ ４０ ｋＮ 时最大位

移为 ０􀆰 ０９ ｍｍꎬ 螺栓预紧力为 Ｐ０ ＝ ２４０ ｋＮ 时最大

位移为 ０􀆰 ５２ ｍｍꎮ 可以看出ꎬ 螺栓预紧力越大ꎬ

螺栓弹性阶段线性上升长度越长ꎬ 螺栓的承载能

力越高ꎮ

２.２　 螺栓往复加载试验

根据三峡升船机轿厢运行次数及闸首卧倒门

启闭次数ꎬ 模拟卧倒门启闭油缸支座螺栓在交变
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应力作用下的疲劳损伤ꎬ 进而绘制 Ｐ￣Ｎ 曲线分析

螺栓使用性能ꎬ 得到该预紧力工况下螺栓的使用

寿命 ７￣８ ꎮ 按照上述办法对启闭油缸支座螺栓施加

Ｐ＝ ２４０ ｋＮ 预紧力ꎬ 采用试验油缸在闸首卧倒门额

定启闭荷载 Ｆ ＝ ５００ ｋＮ 作用下ꎬ 模拟卧倒门开关

５ ０００ 次ꎬ 得到 ５＃螺栓 Ｐ￣Ｎ 曲线ꎬ 见图 ８ꎮ 将随往

复加载次数增加 ５＃螺栓预紧力的上幅值绘制成趋

势线Ⅰꎬ 将下幅值绘制成趋势线Ⅱꎮ 可以看出ꎬ

趋势线Ⅰ在循环加载 ０ ~ ５００ 次左右时急剧下降ꎬ

随着循环加载次数增加趋于平缓呈现水平线ꎻ 趋

势线Ⅱ在循环加载 ０ ~ ５００ 次左右时也呈现急剧下

降ꎬ 随着循环加载次数增加呈现线性下降趋势ꎮ

螺栓安装初始阶段ꎬ 循环加载初期时螺栓弹性阶

段预紧力急剧下降ꎬ 并且螺栓螺纹副间产生相对

微滑移ꎬ 由于承受拉力与压力的交变荷载ꎬ 螺栓

螺纹副间产生相对微滑移也产生交替变化阈值

ΔＰꎻ 随着循环加载次数增加ꎬ 螺纹副间产生的相

对微滑移量不断叠加ꎬ 螺栓预紧力阈值 ΔＰ 也不断

增加ꎬ 螺栓的松动不断加剧ꎮ

图 ８　 ２４０ ｋＮ 预紧力工况下螺栓 Ｐ￣Ｎ 曲线

３　 结论

１)受三峡升船机闸首卧倒门启闭油缸安装空

间影响ꎬ 启闭油缸支座螺栓在进行紧固时ꎬ 未达

到 ＪＢＴ ５０００􀆰 １０ 规定预紧力ꎬ 因而连接螺栓易发生

塑性变形ꎻ 同时ꎬ 闸首卧倒门在交变荷载作用下

频繁启闭ꎬ 螺纹副间产生相对微滑动ꎬ 两者叠加

共同造成螺栓松动ꎮ 螺栓在超实际预紧力且接近

屈服极限的脉动循环荷载作用下ꎬ 产生低周疲劳

失效ꎬ 随着闸首卧倒门运行次数增加ꎬ 螺栓松动

加剧ꎬ 进而发生断裂ꎮ

２)结合三峡升船机现场运维实际ꎬ 定制了适

应狭小空间作业液压扭矩扳手ꎬ 采用液压扭矩扳

手按照 ＪＢＴ ５０００􀆰 １０ 规定预紧力进行螺栓预紧ꎮ 运

维单位每隔 ３ ~ ５ 个月对闸首卧倒门启闭油缸支座

螺栓的紧固情况进行检查ꎬ 采用超声波检测方法

对螺栓预紧力进行检测ꎬ 若螺栓预紧力下降值小

于初始预紧力的 ２０％ꎬ 则通过重新紧固方式进行

处理ꎻ 若螺栓预紧力降低值大于 ２０％ꎬ 则对螺栓

进行整体换新ꎮ
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